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Relatorio de progresso

Este documento pretende descrever o trabalho desenvolvido nas varias etapas do projecto,
realizado no &mbito da disciplina de Dissertagdo do Mestrado Integrado em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores.

| - Pesquisa bibliografica e avaliagdo do  estado da arte

Para apoiar o desenvolvimento da dissertacdo, foram revistos conceitos fundamentais de
transformadores em alguns livros de estudo de maquinas eléctricas. Foram também analisadas
as partes da norma IEC 60076 “Power Transformers” mais relevantes para este estudo.

Para avaliar o estado da arte, foram pesquisadas e analisadas as normas IEC e IEEE no
dominio do diagndstico e manutencao de transformadores imersos em 6leo. Foram também
analisadas publica¢6es da CIGRE, organiza¢do que tem dado destaque ao tema da gestdo do
ciclo de vida de transformadores de poténcia, através da sua definicdo como tema preferencial
nas suas conferéncias internacionais e pela publicagdo de diversas brochuras técnicas nesta
area.

Foram também estudados diversos artigos técnico-cientificos, desenvolvidos por fabricantes,
laboratérios, universidades e empresas do sector eléctrico, abordando temas como
envelhecimento, manutencdo, fiabilidade, monitorizacéo, gestéo do ciclo de vida, componentes
e acessorios de transformadores de poténcia, bem como casos de estudo ilustrativos das
técnicas descritas.

Diversos documentos internos da REN, no &mbito do planeamento, especifica¢édo, projecto,
construcdo e exploracdo de transformadores de poténcia foram revistos e analisados de modo
a estabelecer um sumario das praticas e resultados verificados na empresa:

« Relatorios e procedimentos de manutengéo, inspecgao e ensaios;
« Dossiés técnicos (manuais, noticias, desenhos, esquemas);

« Relatérios de qualidade de servico;

* Informacdes da Divisdo de Planeamento de Rede;

« Informacdes da Divisdo de Equipamento (projecto e construcdo);
« EspecificacBes técnicas.

Il - Recolha e estruturacdo da informagé&o técnicar  elevante

Foram recolhidos elementos desenvolvidos em diversas Divisbes da REN, nomeadamente
Planeamento e Exploracdo, e organizados em bases de dados que permitam a agregacéo de
informacéo relevante. Destacam-se as seguintes tarefas relacionadas com este ponto:

e Organizacdo de base de dados de todos os transformadores de poténcia que se
encontram em servico na RNT, bem como informacao histérica relativa a unidades
desclassificadas. Esta organizacdo permite uma completa caracterizacéo do parque de
transformadores e andlise das caracteristicas técnicas essenciais.

« Compilacéo de lista de utilizacdo de cada transformador da RNT, que permite ainda o
controlo das datas de entradas e saidas de servigo, bem como das transferéncias entre
diferentes locais de instalacdo. Foram também rastreados os transformadores que ja
ndo se encontram em servico (desclassificados) para uma eventual analise dos
motivos que determinaram o seu fim de vida util.
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* Recolha e estruturacdo de bases de dados com todos os resultados disponiveis de
parametros de monitorizacdo dos transformadores, baseados em analises ao 6leo
isolante. Desenvolvimento de meios de andlise grafica da evolucdo das caracteristicas
de controlo e andlise estatistica da populacdo, baseados em ferramentas Excel.

« Determinacdo de um indice de utilizacdo estatistico para os transformadores de
poténcia, com base na analise das cargas verificadas e na metodologia de distribuicao
de frequéncias adoptada pela Divisdo de Planeamento.

e Organizacdo de dossiés técnicos de transformadores e do seu arquivo em suporte
informatico, incluindo informacdes de fabrico, manuais, relatérios de ensaios, materiais,
desenhos, esquemas e fotos.

e Andlise do desempenho de transformadores da RNT através dos indicadores dos

Relatorios de Qualidade de Servico e analise individual de falhas com dados do
sistema de gestdo da manutencao.

Il - Estruturacéo e estabelecimento de conclusfes / recomendacdes / procedimentos

Relativamente a esta etapa, que devera ser devidamente enquadrada no relatério final, podem-
se expor alguns resultados em termos de resposta as perguntas definidas nos objectivos deste
projecto.

Qual o risco de operacdo (em determinadas condi¢cdes de exploracédo)?

« Determinacao de indices de criticidade para cada transformador, em fungdo do factor
de utilizagédo, reserva disponivel e importancia para a rede.

« Melhoria do conhecimento das consequéncias da exploragdo em sobrecarga no
envelhecimento do transformador, com base nos modelos publicados em normas, e
tendo em conta o efeito da oxidacao e da humidade na aceleracdo do processo.

« Probabilidade de ser sujeito a esforgos electrodinamicos, através da recolha de dados
de incidentes que envolvam a solicitacdo do transformador.

Que nivel de manutencdo adoptar e quais 0s processo s mais adequados?

« Revisdo dos processos de manutencdo preventiva de transformadores de poténcia,
com introducdo de novos registos e ensaios e novos equipamentos de medi¢éo, que
permitem alargar o espectro do diagnostico realizado.

* Medicéo resisténcia de enrolamento de regulagdo em todas as tomadas, incluindo a
resisténcia dindmica para avaliar contactos de passagem. Utilizacdo de novos meios
de medicdo e registo (mala de ensaios), também estendida ao ensaio de relacdo de
transformacéo.

« Promocao de formacao técnica das equipas de manutencao sobre reguladores em
carga em centro de formacdo do fabricante desses equipamentos, considerados
criticos para o desempenho do transformador.

« Ensaios e verificacdo das proteccdes proprias e dispositivos de monitorizacao e
medicdo (termometros). Melhoria da eficiéncia do processo através da utilizacdo de
equipamentos calibradores de temperatura em substituicdo do processo tradicional (em
desenvolvimento).

« Racionalizacdo do programa de ensaios aos 6leos isolantes de transformadores.
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« Definicdo de estratégia e procedimentos para resposta a situagdes inesperadas: como
exemplo, refere-se a necessidade de implementar processo de passivacdo do 6leo
isolante potencialmente corrosivo.

e Pesquisa e proposta de novas técnicas de manutencao do 6leo isolante alternativas a
sua substituicéo.

Em que maquinas séo viaveis operacdes de prolongame  nto da vida util?
Como determinar o momento Optimo para substituicao do transformador (fim de vida
atil)?

e Caracterizacao do tempo de vida Gtil esperado de acordo com os pardmetros indirectos
de determinacdo do envelhecimento do papel isolante, baseada nos modelos de
correlacdo e casos de estudo conhecidos e publicados na literatura internacional, e na
experiéncia acumulada com o0s ensaios realizados a amostras de papel isolante em
transformadores REN. Trata-se de processo em constante evolu¢cdo com o aumento do
namero de casos conhecidos e experiéncias laboratoriais divulgadas.

< Definir limites de envelhecimento admissivel para a utilizagcdo prevista.

« Analise de resultados e da evolucéo verificada em transformadores ja sujeitos a ac¢des
de recondicionamento para prolongamento da vida (til.

* Introduc@o experimental de novo tipo de ensaio “Dielectric Frequence Response” para
avaliacdo do estado dos isolantes sélidos do transformador (humidade) — ja realizado,
em fase de avaliacdo de viabilidade. A experiéncia realizada permitiu rever a
recomendacdo de “secagem de enrolamentos” que existia para a unidade ensaiada.

« Integracdo das definicdes do planeamento de rede e das suas implicacdes no destino
previsto: transferéncia, substituicdo, desclassificagdo, prolongamento de vida util.

Que critérios de especificacdo técnica de novos tra  nsformadores devem ser revistos
com base na experiéncia da exploracdo?

« Recomendacdes sobre tipo de 6leo isolante a adoptar, baseadas no acompanhamento
da evolucao do estado do 6leo isolante, por tipo, e na necessidade de adequacado a
novas exigéncias normativas, tais como, por exemplo, a revisdo do ensaio de enxofre
corrosivo segundo norma IEC 62535.

« Definicho de conjunto de ensaios que deverdo constituir uma primeira “impresséo
digital” do transformador.

« Especificacao da preparacéo de interfaces no transformador adequados para a futura
integracdo de sistemas de monitorizagcdo e manutencdo on-line (valvulas, bolsas,
sondas, réguas de bornes).

« Definicdo das caracteristicas dos acessorios, especialmente dos dispositivos de

proteccdo propria do transformador, de modo a garantir o correcto funcionamento e
méxima robustez.

IV - Edicdo e actualizacdo da Pagina WEB do Project o.

Actualizada e publicada no endereco: http://paginas.fe.up.pt/~ee07008.
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V - Inicio da escrita do Relatorio Final da Dissert  acgéo.

Objectivo: Entrega da versédo provisoria até 27 de Junho de 2011, de acordo com as regras da
disciplina.

VI - Notas finais

A oportunidade criada com o desenvolvimento desta dissertacdo para aprofundar alguns
aspectos da gestdo do ciclo de vida de transformadores, com especial destaque para a
manutenc¢ao, permitiu motivar e desenvolver as seguintes actividades inovadoras:

e Participacdo em estudo sobre o fim de vida util de um transformador de poténcia, em
parceria com laboratério de andlises de materiais isolantes encarregue da sua
monitorizacdo e o fabricante do equipamento. O estudo originou o documento “Power
Transformer end of Life Assessment — Pracana Case Study”, apresentado na
conferéncia “Advanced Research Workshop on transformers” (ARWtr 2010), em
Outubro de 2010.

e Cooperacdo com fabricante de transformadores em estudos de fiabilidade, com
especial destaque para a analise estatistica de gases dissolvidos no 6leo isolante. O
trabalho realizado no &mbito deste projecto, de preparacdo e estruturacéo de bases de
dados com todos os resultados de andlises ao O6leo isolante permitiu elaborar
histogramas e gréaficos de evolucdo de acordo com o grupo de analise pretendido
(fabricante, idade, tipo, etc.).

2011.05.31
Mario Soares
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